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宽带可调谐掺镱双包层光纤激光器
范元媛 　叶陈春 　蔡志平 　吴彩缘 　罗正钱 　戴贤哲
(厦门大学电子工程系 , 福建 厦门 361005)
摘要 　采用高功率 975 nm 多模半导体激光器 (LD)作为抽运源 ,以大模场掺 Yb3 + 双包层光纤 ( YDCF) 作为激光增
益介质 ,运用能够承受较高功率运行的利特罗 (Litt row)光栅外腔调谐结构 ,实现了宽带可调谐激光输出。实验中 ,
双包层光纤采用最优光纤长度14 m ,光栅经仔细调整后有效入纤反馈效率约 20 % ,当入纤抽运功率约1. 3 W时 ,激
光器达到阈值并开始振荡。通过连续旋转光栅 ,激光输出波长能在 1046～1121 nm之间实现可调谐 ,可调范围达
75 nm。当入纤抽运功率为48 W时 ,在1089 nm波长处获得最大输出功率23. 7 W ,相应斜率效率为 53 %。最后 ,基
于数值模拟简单地分析了激光输出特性 ,实验结果与数值模拟结果基本保持一致。
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Broad2Band Tunable Yb3 + 2Doped Double2Clad Fiber Lasers
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Abstract 　A tunable Yb3 + 2doped double2clad fiber ( YDCF) laser has been demonst rated experimentally using a
high2power 975 nm laser diode (LD) as the pump source , a large2mode2area YDCF as the gain medium and a blaze
grating2based Litt row configuration as the tunable mechanism. With the optimal fiber length of 14 m and the
effective reflectivity 20 % of the blaze grating , the threshold pump power of the laser is ～1. 3 W. Through rotating
the blaze grating , the output lasing wavelength can be broadly tuned f rom 1046 nm to 1121 nm. When the injected
pump power is 48 W , a tunable output of 23. 7 W at 1089 nm is achieved with a slope efficiency of 53 %. Numerical
simulation is performed to analyze the laser output characteristics , and the experimental result s are in good
agreement with those by numerical simulation.
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衍射极限的1. 36 kW的激光输出 ,并预言通过改进
光纤制造技术和采用高功率抽运源 ,单根光纤可以




由于 Yb3 + 离子能级结构简单 , 不存在激发态
吸收和浓度淬灭效应 , 具有很高的量子效率和光光
转换效率 ,因此掺镱双包层光纤 ( YDCF) 激光器是
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目前很受重视的一种双包层光纤激光器[3 ,4 ] 。如果
利用掺杂于玻璃介质中的 Yb3 + 离子发射谱线极宽
的特性 ,可实现宽范围激光波长调谐 (约在 1010～
1120 nm之间) [5 ] 。最近几年 ,采用各种波长调谐技
术 ,可调谐掺 Yb3 + 双包层光纤激光器的研究已取得
了一定的进展。但是由于激光腔中各种调谐及偏振
控制元件的使用 ,引入了腔体附加损耗 ,从而降低了
激光输出功率[ 6 ] 。直接在掺 Yb3 + 双包层光纤上刻
蚀光纤光栅作为激光腔镜 ,并通过应力调谐光纤光
栅中心波长 ,Fu Shenggui 等[7 ] 获得了15. 6 nm调谐
范围 ,117 mW的功率输出。利用光纤可调谐滤波
器 , A. Hideur 等[8 ] 获 得 了 800 mW , 1040 ～
1100 nm的可调谐输出。目前最为成熟、广泛使用
的波长调谐技术仍然是利用外腔衍射光栅方法来控
制激光输出波长[9～14 ] 。采用该方法 ,M. Auerbach
等[9 ]实现了输出功率10 W ,可调谐范围92 nm的掺
Yb3 + 双包层光纤激光器。国内南开大学研究小
组[10～12 ]利用该调谐技术在掺 Yb3 + 双包层光纤和光
子晶体光纤中均实现了宽调谐范围的激光输出 ,但
他们所获得的输出功率相对较低。
本文采用后向输出利特罗 (Lit t row) 结构、大模
场掺 Yb3 + 双包层光纤和多模半导体激光器 (LD) 抽
运源 ,获得了 1046～1121 nm范围内的可调谐输出 ,




Fig. 1 Schematic diagram of a tunable Yb3 + 2doped
double2clad fiber laser
宽带可调谐掺镱双包层光纤激光器的实验装置
如图 1 所示。采用尾纤输出最大功率200 W ,中心
波长975 nm的多模半导体激光器作为抽运源。抽
运光经透镜 L 1 (焦距25 mm)准直 ,再经两个双色镜
M1 和 M2 反射 ,最后经透镜 L 2 (焦距25 mm)聚焦后
注入双包层光纤。光纤左端面作为抽运注入端被垂
直抛光以提供 4 %的菲涅耳反射 ,与闪耀光栅一起
构成后向 Lit t row 谐振腔。光纤右端面 8°角倾斜抛
光以抑制双包层光纤两端面因菲涅耳反射而造成的
寄生振荡 ,同时提高外腔耦合效率。通过光纤输出
的光束经透镜 L 3 准直后照射到闪耀光栅上 ,利用闪
耀光栅的一级衍射分光效应 ,调节其转角 ,从而选择
不同的反馈波长 ,实现可调谐波长激光输出。
所采用的双色镜 ( M1 , M2 ) 对抽运波长激光具
有高反射率 ( R > 97 % @975 nm) , 而对 1050 ～
1100 nm波长激光具有高透射率 ( T > 85 %) 。两个
双色镜以 45°平行放置 ,将抽运光与输出激光分开 ,
避免激光入射到抽运源。LD 尾纤直径400μm ,数




双包层光纤 (美国 Nufern ,L MA2YDF) 内包层为圆
形 ,直径400μm ,数值孔径0. 46 ,纤芯直径20μm ,纤
芯数值孔径 0. 06 , 975 nm 处包层吸收系数为
2. 0 dB/ m ,通过数值模拟优化选取光纤长度为
14 m。实验中采用 Thorlabs 公司 GR5020610 闪耀
光栅作为调谐元件 , 光栅闪耀波长为 1. 0μm ,
600 line/ mm ,闪耀角为 17°27″,在1080 nm波长附近
一级衍射平均效率达 60 %以上。
3 　实验结果与讨论
图 2 可调谐掺 Yb3 + 双包层光纤激光器的输出激光谱线





光栅转角 ,获得了波长可调谐激光输出。图 2 给出
了在入纤功率为15 W时 ,利用光谱分析仪测量得到
的典型调谐光谱图 , 光谱分析仪的分辨率为
0. 01 nm。激光波长能在很宽的范围内 ( 1046 ～
1121 nm)实现可调谐 ,调谐范围达75 nm。如此宽的
可调范围主要受益于双包层光纤中镱离子的宽增益
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谱以及实验中闪耀光栅的良好性能。
测量了在不同激射波长处可调谐激光器的输入
输出关系曲线 ,如图 3 所示。图 3 (a) 为入纤抽运功
率分别为4. 2 W ,8. 4 W ,12. 5 W ,18. 8 W和23 W时




得指出的是 , 在不同抽运功率下 , 激光器都在






图 3 (a) 不同入纤抽运功率时输出功率随调谐波长的变
化 ; (b) 不同调谐波长处的输出功率随入纤抽运功
　　　　　　率变化的特性曲线
Fig. 3 (a) Output power versus lasing wavelength under
different coupled pump powers ; ( b) output laser




阈值功率 , 结果如图 4 所示。在波长 1046 ～








光腔的效率相当低 ,约为 20 %[6 ] 。
图 4 不同调谐波长处的入纤抽运阈值功率
Fig. 4 Threshold pump power with different
lasing wavelengths
图 5 调谐波长为 1089 nm 时的输出功率特性曲线
Fig. 5 Output power versus input pump power
at 1089 nm
由于在 1089 nm 波长处具有最高转换效率和
最低阈值功率 ,因此特别测量了1089 nm波长处的
输入输出关系。调节光栅转角 ,使调谐激光波长固
定在1089 nm处 ,加大抽运激光功率 ,当入纤抽运功
率为48 W时 ,得到最大激光输出功率23. 7 W ,相应
斜率效率为 53 % ,输入输出关系如图 5 所示。由于
实验中所采用的闪耀光栅损伤阈值的限制 ,因而没
有进一步加大抽运功率以获得更高功率输出。同
时 ,基于稳态掺 Yb3 + 双包层光纤激光器的速率方程
及 Newton2Rap hson 方法[ 15 ] ,采用实际实验参数 ,
数值模拟了1089 nm波长处的输出功率特性曲线 ,
如图 5 所示。由图可见 ,实验结果与数值模拟结果
基本保持线性一致 ,两者稍有偏离可能是由于抽运
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掺镱双包层光纤激光器。利用最优长度掺 Yb3 + 大
模场面积双包层光纤作为增益介质 ,闪耀光栅作为
波长调谐元件 ,构成了 Lit t row 方式光栅外腔可调
谐激光器 ,获得了波长调谐范围 1046～1121 nm的
激光输出。在波长1089 nm处获得最高输出功率
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